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流量 分 配 不 均 下 三 股 流 板 阔 式 换 热 器 数值 研究 
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摘 要 : 建立 了 流量 分 配 不 均 下 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 通用 传 热 数学 模型 ， 并 通过 FLUENT 仿真 和 自主 编程 相 结合 的 方式 实 
现 了 板 翅 式 换 热 器 数值 计算 。 以 机 载 交 叉 式 三 股 流 板 翅 式 换 热 器 为 例 ， 通 过 与 文献 试验 数据 对 比 论 证 了 数值 方法 的 合理 性 ， 
分 析 了 变 流体 比热容 、 流 体 入 口 温 度 和 流体 流动 阻力 条 件 下 流量 分 配 不 均 对 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 传 热 性 能 的 影响 。 
关键 词 : 三 股 流 板 翅 式 换 热 器 ， 流 量 分 配 不 均 ， 数 值 模拟 
中 图 分 类 号 : V241.0 ”文献 标志 码 : A 

Numerical Study of Three-stream Plate-Fin Heat Exchanger under the 


Condition of Flow Ununiform Distribution 
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3. College of Urban Construction, Nanjing Tech University, Nanjing, 210009, China) 

Abstract: The mathematical model of multi-stream plate-fin heat exchanger (MPFHE) under the condition of 
flow ununiform distribution was established, and numerical calculation of MPFHE was achieved by the 
integration of FLUENT and independent programming. For the airborne three-stream plate-fin heat exchanger 
with cross type, the rationality of numerical method was testified compared with the test data from reference, and 
the heat transfer performance of MPFHE under the influence of flow maldistribution was analyzed under different 
specific heat capacity, inlet temperature and flow resistance. 
Key words: three-stream plate-fin heat exchanger; flow ununiformity; numerical simulation. 
0 引言 在 国外 ,Ranganayakulu052 采 用 有 限 元 方法 研究 
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LU LA 了 商 肌 交叉 式 换 热 名流 体 流动 方向 热传导 、 入 
此 关 信 度 和 国王 管理 ”书后 投资 本 ， 上。 强度 和 流量 分 配 不 均 对 的 吕 换 吉 性 能 的 影响 
地 面积 小 等 优点 ， 在 航空 领 域 有 着 广泛 应 用 前 景 。 。。 过 电 加 下 实 给 研究 了 流量 分 本 区 对 换 和 
器 换 热 性 能 的 影响 ， 研 究 发 现 ， 由 于 流体 流量 分 配 

在 可 式 的 和 设计 时 ， 通 党 人 证 演 休 流 量 均 久 分 sw 
ee en ei Mishrat 采 用 有 限 差分 法 通过 阶梯 型 、 指 数 型 、 正 
ee 站 纺 型 分 配 模型 研究 了 交叉 式 两 股 流 换 热 器 流量 分 本 

大 时 ， 这 种 影响 将 更 严重 。 流量 分 配 不 均 不 容 忽视 ， 不 jy 日 动 太 谈 化 肝 对 者 六 器 换 热 性 性 的 影响 。 
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流量 分 配 不 均匀 特性 与 换 热 性 能 之 间 的 关系 ， 通 过 
流体 温度 场 和 效率 对 比 认为 流量 分 配 不 均 可 能 会 提 
升 换 热 器 性 能 。 

国内 西安 交通 大 学 传 热 与 强化 课题 组 针对 封 头 
和 导 流 片 结构 引起 的 流量 分 配 不 均 问 题 进行 了 下 
究 。 文 键 四 采用 CFD 软件 数值 模拟 了 工业 用 基本 型 
封 头 、 顺 排 孔 板 和 错 排 孔 板 封 头 的 流量 分 配 不 均匀 
特性 ， 证 明 封 头 结构 改善 可 有 效 降 低 最 大 流速 比 和 
不 均匀 参数 ， 之 后 通过 实验 与 数值 模拟 结果 作 了 对 
比分 析 趾 ， 同 时 采用 相同 实验 研究 方法 对 两 相 流 在 
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结构 的 流量 分 配 特性 ， 证 明 改 进 后 的 封 头 结构 流体 
流动 均匀 性 得 到 明显 改善 ， 流 体 分 配 均匀 度 和 最 大 
与 最 小 流速 比 均 得 到 减 小 ， 之 后 张 哲 已 "通过 实验 
对 上 述 结论 进行 了 验证 。 

目前 国内 外 关于 流量 分 配 不 均 对 多 股 流 换 热 
器 传 热 性 能 的 影响 研究 较 少 ， 尽 管 与 两 股 流 换 热 器 
相 比 存在 共通 之 处 ， 但 是 多 股 流 换 热 器 流体 间 流 动 
方式 多 样 且 温度 耦合 ， 流 量 分 配 不 均 必 然 导致 传 执 
特性 具有 新 的 表现 形式 。 本文 拟 基 于 FLUENT 仿真 
模拟 获得 特定 结构 多 股 流 换 热 器 流量 分 配 模型 ， 采 


不 同 封 头 结构 型 式 下 流量 分 配 特性 作 了 研究 四 ， 证 
明 两 相 流体 在 换 热 器 内 流量 分 布 比 单 相 流 更 加 复杂 
且 不 均匀 。 焦 安 军品 对 基本 型 封 头 结构 进行 了 二 次 
封 头 改进 ， 实 验 研 究 了 一 次 封 头 和 二 次 封 头 进出 口 
管 径 选取 对 流量 分 配 不 均匀 性 的 影响 ， 得 出 结论 : 
当 一 次 封 头 进出 口 管 径 比 与 二 次 封 头 进出 口 管 径 比 
相等 时 流量 分 配 将 更 加 均匀 。 另 外 ， 焦 安 军 '” "还 
对 导 流 片 的 结构 参数 和 导 流 角度 对 导 流 性 能 和 换 热 
性 能 进行 了 深入 研究 。 张 哲 ! 采用 CFD 软件 数值 
模拟 对 比分 析 了 基本 型 封 头 和 二 次 封 头 改进 型 封 头 


图 1 板 翅 式 换 热 器 结构 示意 图 


用 自主 编制 的 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 计算 程序 ， 实 例 
分 析 流 量 分 配 不 均 对 换 热 器 传 热 性 能 的 影响 。 


1 MPFHE 数值 计算 方法 


1. 1 数学 模型 

对 于 多 股 流 板 地 式 换 热 器 (如 图 1)， 为 建 模 方 
便 ， 假 设 : 通道 内 流体 沿 高 度 方向 温度 相等 ， 翅 片 
和 隔 板 厚度 方向 温度 相等 ， 翅 片 与 隔 板 接触 良好 ; 
隔 板 温 度 等 于 翅 片 根部 温度 ， 忽 略 同一 通道 流体 横 
向 导热 ， 忽 略 翅 片 和 隔 板 横向 导热 。 


0 
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Fig.1 Structure of plate-fin heat exchanger 


基于 上 述 假设 ,分别 建立 怒 片 、 隔 板 、 以 及 流 
体能 量 守恒 方程 ， 对 于 单 相 流体 : 


(re, ) pias G, (WH, ds /9) 证 _ 


of6), [10 +6)-270D]+ GD 
di,(H,) di,(0) 
dr dx 


4(1O)， A(f0), 


. 


上 式 中 ，F 表示 流体 间 的 相对 流动 方 辐 (F 等 
于 1 或 -1); 7 、z 分 别 表 示 沿 流体 流动 方向 、 流 动 


横向 笛 卡尔 坐标 (m); 下 标 i 表示 通道 编号 ， 
; G 表示 质量 流速 (kg/(m? .s) )， 流 体 
在 不 同 通道 间 的 质量 流速 分 布 通过 FLUENT 仿真 
模拟 获得 ; c, 表示 流体 定 压 比热容 (J/(kg*K)); 已 表 
示 翅 片 高 度 (m); 了 表示 单位 长 度 翅 片 个 数 (m"'); 5 
表示 翅 片 厚度 (m); 7 表示 流体 温度 (K); t 表示 却 片 
温度 (K); 4 表示 让 片 导热 系数 (W/(m-K)); a 表示 
对 流 表面 换 热 系数 (W/m2.K))。 


式 (1) 中 的 第 
第 二 项 表示 


台 吕 时 .| 揭 是 . 
能 量 增 里 ， 和 朱 


流体 与 怒 片 之 间 的 热流 
对 于 隔 板 建立 能 量 


流体 与 上 、 


项 表示 流体 沿 流动 方向 
下 隔 板 之 间 的 热 
第 三 项 表示 翅 片 上 下 根部 热流 差 ， 其 值 等 于 


it 量 。 


守恒 方程 : 


H.) 


dt i( i 
dx 


—A(f 06), 


CA NAO 


Cirl (1 f 0O) pan Pa 


十 A(f 0) pin 
Ten (H., ) | 本 
1() 1 (0) | =0 


dx 


df sin (0) 十 


(2) 


上 式 中 ，x 表示 沿 翅 片 高 度 方 向 笛 卡 尔 坐 标 


(m)。 下 标 i 表示 隔 板 编 号 
三 项 分 别 表示 第 i 通道 
间 的 热流 量 里 ， 第 二 、 四 基 


» 0, L200 N, 且 第 一 、 


翅 片 、 


流体 与 隔 板 上 端面 2 


页 分 别 表 示 第 (i+1) 通 道 怒 片 、 
流体 与 隔 板 下 端面 之 间 的 热流 量 。 根 据 假设 ， 换 热 


器 上 下 隔 板 绝热 ， 上 隔 板 (i=N) 绝 热 时 ， 第 二 、 四 项 
为 0， 下 隔 板 (i=0) 绝 热 时 ， 第 一 、 三 项 为 0。 
另外 根据 假设 ， 隔 板 上 下 端面 温度 相等 ， 即 : 
b(H,)=4,(0) i=1,2.....,N-l (3) 
对 于 翅 片 建立 能 量 守 恒 方程: 
本 0 (4) 


， 上 式 的 一 般 解 可 表示 为 : 


£.(x)=T() + A sinh(Px,)+ B, cosh(Px,) 


d 富生 = P[L4 cosh(Px 


)+B, sinh(Px,)] 


(5) 


上 式 4 、B, 表 示 旭 片 定 解 参数 ， 将 式 (5) 代入 


式 (1 一 3)， 经 整理 后 式 (1)、 


温度 7T()、 
1.2 数值 离散 方法 
将 换 热 器 划分 为 如 


热 器 ， 对 于 式 (1) 中 70) 的 一 


中 心 差分 离散 如 下 : 
dT(D) _ 


4 和 B, 共 计 3N 方程 。 


图 2 所 示 的 WXL 个 子 六 


(2) 和 (3) 构 成 关于 流体 


元 换 


Ti, j,k)—T (i, j,k) 


dl Al 


阶 导数 项 ， 通 过 一 阶 


(6) 


图 2 换 热 器 网 格 划 分 示意 图 


Fig.2 Subdivision of heat exchanger 
于 流体 与 隔 板 、 翅 片 的 对 流 换 热 定性 温度 ， 
取 子 单元 换 热 器 流体 进出 口 温 度 的 算术 平均 值 ， 如 


7 k)+T j,k 
T()= vu (l, J - (i, J ) (7) 


1. 3 刀片 数据 库 

为 了 实现 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 精确 数值 计算 ， 
合理 的 数值 计算 方法 是 关键 ， 但 是 翅 片 的 对 流 表面 
换 热 系 数 计算 也 是 比较 重要 的 影响 因素 。 翅 片 结构 
的 传 热 特性 常用 7 因子 表征 。 针 对 下 文 的 锯齿 形 埃 
片 ， 选 用 Weiting 拟 合 公式 05]: 


区 Op 本 008 Re-0536 


六 
Re < 1000: 7 = 0.483( a ) "(0 fin 
d, fin 本 fin 


0, 
Re > 2000: j= 0242(7 a 和 ) 0 Re es 


(8) 

上 式 a 表示 锯 齿 形 怒 片 不 间断 流动 长 度 (m); qd., 
表示 当量 直径 (m); Spn 表示 翅 片 间距 (m); Hp, 表示 
地 片 高 度 (m); 5m 表示 运 片 厚度 (m); Re 表示 雷诺 


数 。 式 (8) 中 关于 过 渡 区 的 j 因子 通过 j-Re 曲线 的 交 
点 确定 ， 实 际 Re 小 于 交点 处 Re， 采 用 层 流 区 公式 


计算 ， 反 之 ， 采 用 消 流 区 公式 。 
1.4 流量 分 配 模型 建立 方法 

板 翅 式 换 热 器 结构 复杂 (如 图 3 所 示 )， 入 口 结 
构 主 要 分 为 封 头 和 导 流 片 两 部 分 , 采用 CFD 同时 考 
虑 两 者 对 换 热 器 流量 分 配 的 影响 ， 网 格 数量 大 ， 因 
此 在 研究 换 热 器 封 头 和 导 流 片 流量 分 配 特 性 时 需 简 
化 模型。 假定 : 流体 物性 参数 为 常数 ， 且 忽略 温度 
场 对 速度 场 的 影响 ， 封 头 和 导 流 片 的 流量 分 配 特 性 
单独 分 析 ; 分 析 封 头 结构 对 流量 分 配 特性 影响 时 ， 
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蕊 体 和 导 流 片 采用 同等 阻力 特性 的 多 孔 介质 材料 蔡 
代 ， 模 拟 不 同 流量 下 封 头 背 压 。 基 于 上 述 假 设 ， 采 
用 FLUENT 可 分 别 获得 特定 结构 形式 换 热 器 封 头 、 


单 通道 模型 
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导 流 片 的 流量 分 配 规律 。 之 后 ， 参 照 流 体 入 口 质 量 
流量 可 构建 换 热 器 流量 分 配 模型 ， 有 具体 实施 方法 如 
下 : 


封 头 结构 模型 


图 3 板 翅 式 换 热 器 FLUENT 仿真 模型 


Fig.3 FLUENT models ofplate-fin heat exchanger 


(1) 基 于 平均 质量 流量 , 仿真 计算 单 通道 流体 的 
流量 分 配 和 流动 阻力 特性 ， 此 时 流体 的 速度 场 在 通 
道内 呈 二 维 分 布 ， 采 用 加 权 方 式 可 将 二 维 速 度 场 简 
化 为 单 通 道 一 维 流量 分 配 模型 。 本 文 将 通道 沿 流体 
流动 方向 划分 为 进口 、 中 间 、 出 口 三 个 区 域 ， 同 时 
将 通道 沿 流体 流动 方向 垂直 的 横向 截面 划分 为 W 

子 单元 ， 那 么 对 于 任 一 子 单元 上 的 质量 流量 占 单 
通道 总 质量 流量 的 比重 可 表示 为 : 


Cn Cu Ghaie GG, t 
Wi G Wi G 十 Widale G 1 G 
用 1 channel channe, 1 channel 
(9) 
上 式 ，G 表示 第 k 个 子 单元 的 平均 质量 流量 ， 
Gannel 表示 单 通道 质 量 流 量 ， Gi 、 Gh ou a Gh ymiadle 


分 别 表示 进口 、 出 口 、 中 间 区 域 第 个 子 单元 的 质 
wiaae 和 Ww 分 别 表示 进口 、 出 口 、 
中 间 区 域 流 量 分 配 权 重 , 具体 取 值 需 依据 仿真 结果 、 
导 流 结构 以 及 流体 间 的 流动 方式 定性 确定 。 对 于 下 
文 的 算 例 ， 考 虑 到 中 间 为 主流 区 域 ， 进 口 区 域 冷 热 
流体 温差 较 大 ， 换 热 较为 充分 ， 因 此 三 个 区 域 流量 
分 配 所 占 的 权重 w 依次 取 值 0.3、0.6、0.1。 

(2) 根 据 单 通道 流体 流动 阻力 特性 ， 将 封 头 模型 


- 恒 \ 六 上 是. 
人 量 状 星 ， W、 


中 通道 设置 为 多 孔 介 质 并 调整 其 阻力 参数 ， 保 证 封 
头 横 型 通道 阻力 特性 与 单 通道 相当 ， 由 此 获得 不 同 
通道 的 流量 分 配 特性 。 
(3) 将 各 通道 流量 乘 以 y, 可 获得 某 一 流体 的 二 
维 流量 分 配 模型 (i,G, ) 。 
1.5 数值 计算 流程 
基于 上 述 分 析 ， 将 交叉 式 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 
划分 为 WXE 个 子 单元 换 热 器 (如 图 1、2 中 虚线 所 
示 ), 流量 分 配 不 均 下 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 的 数值 计 
算 方法 (如 图 4) 可 表述 为 : D) 根 据 换 热 器 封 头 和 导 流 
结构 形式 采用 FLUENT 获得 各 股 流 体 的 二 维 流量 
分 配 模型 (1.4 节 所 述 ); 2) 假 定 流体 流量 在 子 单元 换 
热 器 内 均匀 分 配 ， 以 一 个 子 单元 换 热 器 作为 研究 对 
象 ， 己 知 流体 进口 温度 及 其 对 应 的 入 口 流量 ， 确 定 
流体 物性 参数 ,根据 公式 (8) 计 算 对 流 表 面 换 热 系数 
a， 之 后 根据 1.1 和 1.2 节 所 述 方法 建立 各 通道 流 
体 出 口 温 度 工 ,人 @ 户 提 的 线性 方程 组 并 求解 ; 3) 通 过 
逐 行 或 逐 列 扫 描 依次 循环 可 获得 流体 温度 场 分 布 ， 
其 中 每 次 计算 子 单元 换 热 器 时 ，c 需 根据 实际 流量 
重新 计算 一 次 。 


201711.00677V1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


i he mt en jn ed ed jt ee dt et 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


入 
将 换 热 器 划分 为 | | | | 给 定 导 流 片 、 才 片 | | 给 定 封 头 结构 参 | 

WxL 个 子音 元 换 热 | | | 结构 参数 ， 建 立时 | | 救 ， 候 立 半 类 
器 | | | 流 片 FLUENT 模 型 REN 模型 || 
人 | | v v | 

wi 其 舍 位 得 坚 济 其 佑 位 得 同一 
和 ws, > 1| 律 分 配 规律 “|| 
| 
初始 化 流体 状态 参 | | 数值 仿真 获得 同一 | 
> 数 、 0 i'、 流体 流量 分 配 规律 1/ 
一 

重 置 w ,计算 子 单元 


Ti+- {i,j 


出 口 温度 7% 


a | 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
区 1 | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


(jk4D=D(i 放 和) | 换 热 器 (j,J) 各 通道 


N - -的 、 
N_i 二 


we 


-和 表 流 流体 入 口 参数 满 、 和 
~、 足 精度 要 求 。 


图 4 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 数值 计算 流程 
Fig.4 Calculation process of multi-stream plate-fin heat exchanger 
2 算 例 分 析 2. 1 热流 体 流量 分 配 模型 
大 侈 所 述 三 股 流 板 翅 式 换 热 器 (如 图 3), 冷 
以 文献 16] 中 机 载 三 股 流 换 热 器 为 例 ， 芯 体 长 ee 
ee 流体 A 通过 扩张 管 和 渐 缩 管 流 入 和 流出 换 热 器 , 可 


度 400 mm， 宽 度 130 mm， 隔 板 厚度 0.8 mm， 通 道 
排列 方式 (ABACABAC )A。 流 体 (空气 )A 作为 认为 冷 流 体 A 在 通道 内 流量 均匀 分 配 ; 热流 体 B 和 
ee : 了 


的 ES ，，， 、 ”_C 所 在 通道 布置 有 封 头 和 导 流 结构 ， 流 体 在 通道 
冷 流体 沿 宽度 方向 流动 ， 流 体 (空气 B 和 流体 ( 空 所 在 通道 布置 有 封 头 和 导 流 结构 ， 流 体 在 通道 内 
a 机 和 通道 间 流 量 分 配 不 均匀 。 
气 )C 作为 热流 体 沿 长 度 方向 顺 流 流动 。 三 股 流体 翅 dk 
对 于 热流 体 B， 当 总 质量 流量 为 330 kg/h 时 ， 


片 均 为 锯齿 形 ， 不 间断 长 度 均 为 3 mm， 换 热 器 结 
采用 上 文 1.3 节 所 述 方法 获得 流量 分 配 模型 如 图 5 


构 参 数 如 表 1 所 示 。 
Bs Ley nl 法 3 
表 1 三 股 流 板 翅 式 换 热 器 结构 参数 所 示 ， 具体 FLUENT 仿真 过 十 程 属 吊 规 方 方法 ， 本 文 限 
Table 1 Structure parameters of three-stream plate-fin heat 于 篇 幅 不 具体 展开 分 析 。 热 流体 C 总 质量 流量 为 
i 330 kg/h 时 ， 其 流量 分 配 模型 与 流体 B 轴 向 对 称 。 
流体 A 流体 B 流体 C 

流 道 数 27 13 13 

翅 高 /mm 4.5 2.0 2.0 

节 距 /mm 2.0 1.4 1.4 


翅 厚 /mm 0.15 0.15 0.15 


流量 百分比 /% 


pa 


5 热流 体 B 流量 分 配 模型 
Fig.S Flow distribution model of hot fluid B 


2. 2 数值 方法 试验 验证 

文献 [16] 在 热 动力 试验 台 上 对 三 股 流 板 翅 式 换 
热 器 数值 方法 进行 了 试验 验证 ， 认 为 流量 分 配 不 均 
对 数值 计算 的 精度 影响 较 大 。 本 节 引 入 流量 分 配 不 
均匀 模型 后 ， 在 流体 A 变 流 量 下 ， 对 比 热 流体 B、 
C 出 口 平均 温度 的 数值 计算 与 试验 数据 ， 如 图 6 所 
示 ; 流量 分 配 均 匀 和 不 均匀 模型 下 ， 热 流体 B 和 C 
出 口 温度 相对 计算 误差 ， 如 图 7 所 示 。 
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出 口 温度 /*C 


800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
流体 A 质量 流量 /kg " h 


图 6 热流 体 B 和 C 数值 计算 结果 与 试验 数据 对 比 
Fig.6 Comparison between calculation results and experimental 


data for hot fluid B and C 
流 最 不 天 


相对 误差 /% 


i | | ， , | | | , 
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
流体 A 质量 流量 /kg*h 


图 7 不 同 流量 分 配 模型 下 热流 体 B 和 C 相对 计算 误差 
Fig.7 Calculation uncertainty for fluid B and C under different 


flow distribution model 
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从 图 6、7 可 看 出 , 尽管 引入 的 流量 分 配 不 均匀 
模型 为 简化 模型 ,数值 计算 精度 仍 得 到 了 有 效 提高 。 
男 外 从 图 中 可 以 看 出 , 冷 流体 A 质量 流量 越 低 ， 流 
量 分 配 不 均匀 模型 对 数值 计算 的 修正 效果 越 明显 ， 
当 冷 流体 A 质量 流量 为 800 kg/h 时 , 流体 C 误差 修 
正 3.9%; 冷 流体 A 热 容 流 越 高 ， 流 量 分 配 不 均匀 
对 热流 体 换 热 性 能 的 影响 越 小 。 


2. 3 流量 分 配 不 均 对 换 热 性 能 影响 

对 于 上 述 三 股 流 换 热 器 ,假定 流体 A 为 冷 流体 ， 
入 口 质量 流量 和 温度 分 别 为 1400 kg/lh、30°C, 流体 
B、C 为 热流 体 ， 入 口 质量 流量 均 为 330 kgh， 入 口 
温度 分 别 为 30、90、130 'C。 

定义 流体 在 流量 分 配 均匀 和 不 均匀 时 热 负荷 相 
对 差 值 为 : 


di ,Uneven wi di ,even 
U i 


i (10) 
Qi,even 


上 式 ，i 表示 流体 种 类 ， gw 和 4, 分别 表 
示 流 量 分 配 不 均匀 和 均匀 时 流体 热 负 荷 。 

现 分 别 从 变 流体 比热容 、 变 流体 入 口 温度 、 变 
流体 流 阻 三 个 角度 ， 分 析 其 对 换 热 器 传 热 性 能 的 影 
响 。 


1) 变 流体 比热容 

改变 流体 B 比热容 ， 计 算 热 流体 B、C 不 同 热 
容 比 条 件 下 各 股 流 体 热 负荷 相对 差 值 如 图 8 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 流体 B 比热容 增加 ,流量 分 
配 不 均匀 导致 流体 B 换 热量 增加 、 流体 C 换 热 量 降 
低 ,流量 分 配 不 均匀 对 热 容 流 较 低 的 流体 影响 较 大 ， 
U; 绝对 值 最 大 达到 5%; 冷 流体 作为 唯一 冷 流 体 ， 
其 换 热量 代表 了 换 热 器 总 换 热量 ， 流 量 分 配 不 均匀 
导致 UV, <0， 当 热流 体 B 比热容 足够 大 时 UU 趋 于 
0。 


Ri (ce 一,4)/ (Ts 一 Ts) <1 时 ,热流 体 B 入 口 温度 
| 四 比 C 高 ， 且 因为 流体 C 大 流量 区 域 在 冷 流体 A 出 
Ce ER 口 侧 ， 流 体 C 温度 越 低 ， 其 换 热量 受 流量 分 配 不 均 
i 匀 影 响 较 大 ， 换 热量 最 高 可 降低 4.8%， 随 流体 C 
一 一 温度 升 高 ， 冷 热流 体温 差 越 大 ， 换 热 越 充 分 ， 流 量 
| i 分 配 不 均匀 对 换 热 性 能 的 影响 减 小 。 
图 8 热流 体 不 同 热 容 比 条 件 下 各 股 流体 热 负 茶 相对 差 值 | a 
Fig.8 Relative difference of heat load in each fluid under 中 一 一 一 ee 
different heat capacity ratio of hot fluid .| 加 有 
改变 冷 流 体 A 的 比热容 ， 热 流体 B、C 比热容 = SR 
相同 ， 冷 热流 体 不 同 热 容 比 条 件 下 各 股 流体 热 负荷 IE 
相对 差 值 如 图 9 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 冷 流体 和 热 人 
容 流 越 小 ， 热 流体 Us 和 的 绝对 值 越 大 ， 流 量 分 ee 
不 均 生 导 到 入口 靠 近 兴 流 体 人 进 口 侧 的 流体 B 换 0 Rove erence rh ood nc mud under 
热量 升 高 7.5%， 相 对 地 流体 C 换 热 量 降 低 4.2%， different inlet temperature of hot fluid C 
换 热 器 总 体 换 热 性 能 咯 有 下 降 : 随 着 冷 流体 A 热 容 。 ”3 恋 流体 流动 阻力 
流 增 大 ， 流 量 分 配 不 均匀 对 各 股 流体 的 换 热 性 能 影 政 恋 热 流体 在 通道 内 压 降 获得 不 同 的 流量 分 配 


p# 


响 逐 渐 降低 。 这 是 由 于 : 冷 流体 人 A 热 容 流 越 小 ， 在。 模型， 计算 热 流体 不 同 流量 分 配 模型 条 件 下 各 股 流 
流动 过 程 中 其 温 升 越 快 , 流体 B 大 流量 区 域 靠 近 冷 体 热 负荷 相对 差 值 如 图 11 所 示 。 


流体 A 进口 人 出 , 必然 获得 更 多 冷 量 ， 当 流体 A 热 容 zo Fema -~ 
1.5F [~o— Fluid B 
流 增加 时 ， 流 体 A 温度 梯度 减 小 ， 流 体 B 和 C 均 人 
能 得 到 有 效 换 热 ， 流 量 分 配 不 均匀 对 换 热 性 能 的 影 | 2 
响 也 就 越 小 。 2 和 
:| aol 加 
一 FiuidA 人 一 
el —o— Fluid B i 
—A— Fluid C 让 1 : : i 
i 导 流 片 和 芯 体 总 压 降 /kPa 
三 中 图 11 封 头 不 同 背 压 下 各 股 流体 热 负 荷 相对 差 值 
of A 0 Fig.11 Relative difference of heat load in each fluid under 
-2 上 different backpressure of the shell cover 
四 本 党 本 从 图 11 可 以 看 出 , 当 通 道 压 降 较 低 时 U4 、Vs 
1 10 100 
Ch/ 
和 Le 均 小 于 0， 意 味 着 各 股 流体 换 热 性 能 均 降 低 ; 
图 9 冷 热 流体 不 同 热 容 比 条 件 下 流体 热 负荷 相 对 差 什 ° 和 
Fig.9 Relative difference of heat load in each fluid under 当 通 道 压 降 增 大 时 ， 流 体 在 各 个 通道 内 流量 分 配 趋 
different heat capacity ratio of hot and cold fluid 于 均匀 ， 备 股 流体 换 热 性 能 均 得 到 提升 ， 当 通道 压 
2) 变 流体 入 口 温度 降 趋 于 无 穷 大 时 ， 认 为 同一 流体 不 同 通道 内 流量 分 


改变 热流 体 C 入 口 温 度 ， 其 变化 范围 为 配 均匀 ， 但 是 导 流 片 结构 导致 了 通道 内 流体 流动 横 
70~130°C, 计算 热流 体 C 不 同 温度 条 件 下 各 股 流体 向 流量 分 配 不 均 义 ， 因 此 靠近 冷 流体 进口 侧 的 热流 
热 负 荷 相对 差 值 如 图 10 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 当 体 B 换 热量 增加 ， 相反 地 热流 体 C 换 热量 降低 ， 由 


此 可 看 出 导 流 片 结构 和 布置 方式 会 影响 热流 体 间 能 
量 分 配 比例 。 


本 文采 用 CFD 和 自主 编程 相 结合 的 方式 , 构建 
了 流量 分 配 不 均 下 多 股 流 板 翅 式 换 热 器 数值 计算 方 
法 ,通过 与 试验 数据 对 比 论证 了 数值 方法 的 合理 性 ， 
最 后 实例 分 析 了 变 流体 比热容 、 变 流体 入 口 温度 、 
变 流 体 流 阻 对 换 热 器 传 热 性 能 的 影响 ， 所 得 结论 如 
下 


(1) 通 过 与 试验 数据 对 比 , 证 明 引 入 文中 所 述 的 
流量 分 配 不 均匀 模型 可 有 效 提高 数值 计算 精度 ， 尤 

其 当 冷 流体 质量 流量 越 低 时 流量 分 配 不 均匀 模型 的 
修正 效果 越 明 显 。 

(2) 以 三 股 流 换 热 器 实例 ， 在 相同 的 流量 分 配 模 
式 下 ， 改 变 热 流体 热 容 流 比 ， 流 量 分 配 不 均匀 对 热 
容 流 较 小 流体 影响 大 , 换 热量 最 高 可 降低 5%; 改变 
冷 热流 体 热 容 流 比 ， 流 量 分 配 不 均匀 导致 热流 体能 
量 分 离 明 显 ， 入 口 封 头 靠 近 冷 流体 入 口 侧 的 热流 体 
换 热量 可 升 高 7.5%， 相 对 地 另 一 股 热 流体 换 热 量 降 
低 4.2%， 冷 流体 的 热 容 流 越 低 ， 影 响 效 果 越 明显 ; 
改变 热流 体 入 口 温 度 ， 两 股 热流 体 中 温度 较 低 者 ， 
其 换 热 量 受 流量 分 配 不 均 影 响 较 大 ， 换 热量 最 高 所 
降低 4.8%; 改变 通道 流动 阻力 ， 在 不 同 流量 分 配方 
式 下 ， 通 道 流 动 阻力 越 小 ， 通 道 间 流量 分 配 越 不 均 
jl 
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